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基于雨洪预报信息的防洪决策风险分析方法研究Ξ
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(11河海大学 , 江苏　南京 210098 ; 21水利部南京水文水资源研究所 , 江苏　南京 210024)

摘要 : 研究了基于洪水预报信息的防洪决策风险分析方法 , 对长江三峡至螺山河段的防洪系统

是否启用分蓄洪区的各种防洪决策方案 , 给出了决策风险的定量描述。
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防洪决策是一个实时决策。对作出如分洪或开堤行洪那样的重大决策 , 从作出决策到实施

决策 , 需要一段时间。为了有较长的实施决策准备时间 , 常需根据洪水预报来作决策。显然预

报时效愈长 , 防抗洪准备就愈充分。然而 , 预见期愈长 , 预报精度愈低 , 根据预报作出的各种

防洪决策的失误机率也愈大。

防洪决策正确与否受到多种因素的影响。例如水文资料的可靠性 , 预报模型的精度 , 工情

变化状况以及决策人员的经验等 , 因此 , 决策失误的概率是多变量的函数 , 本文只讨论根据洪

水预报作出防洪决策的风险评估方法问题 , 文中以长江三峡至螺山河段防洪系统是否启用和何

时启用分蓄洪区的决策为例 , 探讨了有预报条件下 , 防洪决策风险评估方法。讨论中 , 以长江

干流控制站沙市、城陵矶的水位是否超过分洪控制水位作为判别条件 , 当水位超过分洪控制水

位时 , 作出启用分蓄洪区的决策 , 反之 , 则作出不启用分蓄洪区的决策。

1 　基于短期洪水预报信息的防洪决策风险分析

111 　两类决策风险

根据短期洪水预报作出的防洪决策 , 是指当预报未来某时段内最高洪水位超过分洪控制水

位时 , 即作出需分洪的抉择 , 否则作不分洪的抉择。

决策失误的风险可分两类 : 一类是在未来 D时段内 , 预报的最高洪水位不超过分洪控制

水位 , 但实际最高水位超过分洪控制水位 (用 A 表示) , 因而作出 D时段内不分洪的错误决策。

这类决策风险称为第一类风险 ,记为 P( A) ,即

P( A) = P( HD ≥ Zf / H
∧

D < Zf ) (1)
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式中　HD、H
∧

D分别为从现在起 , 未来 D时段内实际最高水位和预报最高水位 ; Zf 为分洪控

制水位。

另一类风险则是作出分洪决策时出现失误的风险 , 称为第二类风险。这类风险又可分为两

种 , 一种是在未来 D时段内的预报最高水位超过分洪控制水位 , 而实际最高水位不超过分洪

水位 (用 B1表示) ,因而发生作出分洪决策的错误。

P( B1) = P( HD < Zf / H
∧

D ≥ Zf (2)

　　另一种风险是根据预报 , 未来某时刻 t后的某时段D内 , 最高洪水位将超过分洪水位 , 从

而作出 t时刻以后分洪的决策 , 但实际上 , t时刻以前洪水就已超过分洪水位 , 这种决策风险

用 P( B2)表示。

P( B2) = P( Ht - T ≥ Zf / H
∧

t - T < Zf , H
∧

t + D ≥ Zf ) (3)

式中　t - T表示未来 t时刻以前的 T时段 ; t + D表示未来某时刻 t以后的 D时段。

112 　风险分析的基本途径

根据洪水预报作出分洪与否的决策 , 一般都有风险 , 因为预报总是有误差的 , 预报误差

ΔH是一个随机变量 , 设其取值为 y , 分布密度为 f ( y) 。

设时刻 t的水位为 Zd , t + D时段内的最高水位的预报值为 H
∧

t + D , 若 H
∧

t + D小于分洪控制水位

Zf , 则由概率论基本原理可知 , 根据此预报作出不分洪抉择的决策失误概率为 :

P( Ht + D ≥ Zf / H
∧

t + D < Zf ) = P(ΔH > Zf - H
∧

t + D/ H
∧

t + D < Zf ) =∫
∞

Z
f
- H
∧

t+D

f ( y) d y (4)

　　同理 , 预报值超过分洪控制水位 , 而实际最高水位小于 Zf 的概率为

P( Ht + D < Zf / H
∧

t + D ≥ Zf ) = P(ΔH < Zf - H
∧

t + D/ H
∧

t + D ≥ Zf ) =∫
Z

f
- H
∧

t +D

- ∞
f ( y) d y (5)

所以 , 只要求出预报值误差的分布密度 f ( y) , 即可根据式 (4) 、式 (5)分别求出两类风险。由于

洪水预报误差很复杂 , 目前还无法通过理论解析途径导出这个分布。本次研究先借助统计试验

技术 , 通过随机模拟和洪水演算方法 , 求出控制站水位过程作为实际水位系列 , 再根据水位预

报模型 , 求得预报的水位系列 , 最后统计出误差的分布。以此途径解决实际资料短缺的问题。

113 　防洪决策风险的定量分析

(1) 水位预报模型的建立　洪水位预报模型很多 , 本文采用的是 :

沙市站采用 AR ( P)模型 :

X
∧

t = Φp ,0 +Φp ,1 Xt - 1 +Φp ,2 Xt - 2 + ⋯⋯+Φp , pXt - p +ηt (6)

式中　X
∧

t为沙市 t时的预报水位 ; Xt - i为沙市 t - i 时的实际水位 ; Φp , i为自回归系数 ; P为

阶数 ; ηt为噪声。用赤池的最终预报误差准则 (FPE) 定阶[1 ] , 用递推法求系数。

城陵矶站位于沙市的下游 , 采用如下模型 :

y
∧

t = C0 + 6
P

i = 1
aix t - i + 6

q

j = 1
bjy t - j +εt (7)

式中　y
∧

t为城陵矶 t时的预报水位 ; x t - i为沙市 t - i时的实测水位 ; y t - j为城陵矶 t - j时实测

水位 ; p , q为模型阶数 ; C0 , ai , bj为回归系数 ; εt 为白噪声。采用优选法定阶 , 最小二乘
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法估计模型系数。

经检定 , 以上二模型还是比较符合实际的 , 有关此类模型适用的论证的详细内容可参阅参

考文献[1 ,2 ]。

(2) 连续瞬时水位的推求　由于长江干流大部分测站的实测洪水系列比较短 , 超过分洪控

制水位的资料更少 , 不宜用于风险分析。为此 , 本文采用文献①②, 模拟生成了沙市和城陵矶

站 10 000年汛期 (5月 - 10月) 的日平均水位系列。但是 , 用于风险分析需要的是瞬时水位 ,

因此 , 必须对逐日平均水位系列进行必要的处理。由于长江流域面积大 , 使一日内的水位变化

比较平缓 , 所以 , 可通过对逐日平均水位过程线的线性内插 , 求得任意时刻的近似瞬时水位。

(3) 用统计分析方法计算防洪决策风险　现以分析汛期某月某时刻作出的未来 1 d内分洪

或不分洪的决策风险为例 , 说明统计分析方法。

为便于计算 , 将水位分为 k级 , 分洪控制水位 Zf 定为从低水到高水第 s 级的下界。首先

统计 10 000年中 , 决策时刻的水位 (以下简称为决策现时水位) 为 Zdi的条件下 , 未来 1 d内

预报的最高洪水位落在第 j级内的次数 mi , j , 并记此水位为 H
∧

1 , j。再根据该时刻未来 1 d内的

实际最高水位 H1 (由模拟系列求得) , 分别统计在各级水位内决策失误的次数 Ti , j。因为样本

容量较大 , 频率可视为概率 , 所以

P( H1 ≥ Zf / Zdi , H
∧

1 , j < Zf ) = Ti , j/ mi , j　　j = 1 ,2 , ⋯, s - 1 (8)

P( H1 < Zf / Zdi , H
∧

1 , j ≥ Zf ) = Ti , j/ mi , j　　j = s , s + 1 , ⋯, k (9)

　　从而 , 在决策现时水位为 Zdi的情况下 , 根据预报的未来 1 d内的最高水位是否超过分洪

水位而作出的不分洪或分洪的决策总风险 (不考虑预报水位究竟为哪一级水位) , 可用下列式

(10)及式 (11)求得。

P( H1 ≥ Zf / Zdi , H
∧

1 , j < Zf ) = 6
s - 1

j =1
Ti , j/ 6

s - 1

j = 1
mi , j (10)

P( H1 < Zf / Zdi , H
∧

1 , j ≥ Zf ) = 6
k

j = s

Ti , j/ 6
k

j = s

mi , j (11)

　　 (4) 计算成果　根据上述方法 , 本次计算了沙市和城陵矶 7、8、9三个月 , 预见期分别

为 1 d、2 d、3 d的两类防洪决策风险。因篇幅所限 , 表 1列出了部分类型的风险。表中为便

于书写 , 将有关符号的写法稍作变动 , 以 Hi , FHi 分别表示第 i天的实际最高水位和预报最高

水位 ; FHij表示第 i 天的预报最高水位落在第 j级水位区间 ; MAXJ ( 3 ) 表示MAX ( 3 ) 落在

第 j级水位区间 ; Zf 为分洪水位。

表 (1)中 R1D1 , R1D2的值分别由式 (8)和 (9)算得 , BR1D1 , BR1D2的值分别由式 (10)和

(11)算得。其它代号之意义不难根据表中概率 P中事件的含意理解。沙市 R1D1的计算成果列

于表 2 , 表中 Zd为决策现时水位 , R为风险值 (即 R1D1的值) 。沙市分洪控制水位 Zf = 45100

m。
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表 1　决策风险类型 ( D = 1 , 2 d)

Table 11 Typies of decision risk ( D = 1 , 2d)

序号
风险
代号

决策风险表达式
风险
代号

决策风险表达式

1 R1D1 R1 D1 = P ( H1≥Zf / FH1 j < Zf) BR1D1 BR1 D1 = P ( H1≥Zf / FH1 < Zf)

2 R1D2 R1 D2 = P ( H1 < Zf / FH1 j > Zf) BR1D2 BR1 D2 = P ( H1 < Zf / FH1≥Zf)

3 R2D1 R2 D1 = P ( H1 < Zf &H2≥Zf / FH1 < Zf &FH2 j < Zf) BR2D1 BR2 D1 = P ( H1 < Zf &H2≥Zf/ FH1 < Zf &FH2 < Zf)

4 R2D2 R2 D2 = P ( H1 < Zf &H2 < Zf / FH1 < Zf &FH2 j≥Zf) BR2D2 BR2 D2 = P ( H1 < Zf &H2 < Zf/ FH1 < Zf &FH2≥Zf)

5 RD21 RD21 = P ( MAX ( H1 , H2) ≥Zf / MAXj ( FH1 , FH2) < Zf) BRD21 BRD21 = P ( MAX ( H1 , H2) ≥Zf / MAX ( FH1 , FH2) < Zf)

6 RD22 RD22 = P ( ( MAX ( H1 , H2) < Zf / MAXj ( FH1 , FH2) ≥Zf) BRD22 BRD22 = P ( MAX ( H1 , H2) < Zf / MAX ( FH1 , FH2) ≥Zf)

7 RD23 RD23 = P ( H1≥Zf / FH1 < Zf &FH2 j≥Zf) BRD23 BRD23 = P ( H1≥Zf/ FH1 < Zf &FH2≥Zf)

表 2　R1D1风险表 ( R = P ( H1≥Zf/ FH1j < Zf) )

Table 21 R1D1 risk values of Shashi

FH1　　R　　Zd 43100 - 43139 43140 - 43179 43180 - 44119 44120 - 44159 44160 - 44199
43100 - 43139 1) 1) 01003 01031 01091
43140 - 43179 1) 01009 01042 01346
43180 - 44119 01025 01079 01387
44120 - 44159 01144 01410
44160 - 44199 01475

　　注 : 1) 表示根据现有样本容量 , 统计试验结果为 0 , 说明其概率很小。

从表 2看出决策现时水位 Zd越高 (越接近分洪控制水位 Zf ) , 由于预报水位低于 Zf 而作

不分洪抉择时 , 所承担的决策失误风险越大 , 这个结果与人们的实践经验是一致的。

2 　结　　语

根据洪水预报作出防洪决策 , 对其进行风险分析 , 在基本资料正确的情况下 , 实质上是对

预报模型的可靠性分析。为了减少决策风险 , 必须尽力提高预报模型精度。本文主要是对风险

估算方法进行初步探讨 , 本次风险分析成果是相应于这次所建的水位预报方案 , 如果采用其它

预报方案 , 则需重新进行风险估算。
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Study on the Risk Analysis Method of Flood2Control

Decision Based on Water Stage Forecast

HUANG Zhen2ping1 , SHEN Fu2xin2 , ZHU Yuan2sheng1 , WANG Dao2xi1

(11 Hohai University , Nanjing 210098 , China ;21Nanjing Institute of Hydrology

and Water Resources , Nanjing 210024 , China)

Abstract : The risk analysis method based on water stage forecast was studied1In addition ,the quantitative

descriptions on various risks of flood2control plans about whether to use the flood diversion areas or flood

storage areas in the flood control system of the Yangtze River reach between Three Gorges and Loushan were

provided1
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